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摘要 :【 目 的 ] 为 了 探究 桂 小 实 蝇 Bactrocera dorsalis (Hendel) 雄 成 虫 的 嗅觉 学 习 能 力 。【 方 法 】 本 研究 采用 经 典 性 
嗅觉 条 件 反射 训练 法 (classical olfactory conditioning) 在 室内 对 固定 的 羽化 后 14 — 17. 日 龄 的 桔 小 实 蝇 雄 成 虫 进行 气 
味 与 食物 的 联合 学 习 训练 , 即 薄荷 精油 和 10% 蔗糖 溶液 联合 的 奖赏 性 训练 (appetitive conditioning) 以 及 甲 基 丁 香 
酚 (methyl eugenol, ME) 和 饱和 盐 溶液 联合 的 惩罚 性 训练 (aversive conditioning) ) ,并 以 伸 咏 反射 行为 (proboscis 
extension reflex, PER) 作为 学 习 与 否 的 判定 标准 。【 结 果 】 经 过 奖赏 性 训练 后 , 桔 小 实 蝇 雄 成 虫 对 薄荷 精油 的 伸 吃 
反射 率 可 从 0% 增加 至 68% ;而 经 过 惩罚 性 训练 后 , 桔 小 实 晶 对 甲 基 丁 香 酚 的 伸 咏 反 射 率 可 从 10096 降低 至 36. 
54% , 且 这 种 伸 喉 反射 率 的 变化 是 通过 气味 条 件 刺激 ( conditioned. stimulus ) 和 食物 非 条 件 刺 激 (unconditioned 
stimulus) 的 对 称 性 联合 而 产生 的 。【 结 论 】 结 果 表 明 , 桔 小 实 晶 雄 性 成 由 具有 较 强 的 联系 性 嗅觉 学 习 能 力 , 并 且 两 
种 刺激 的 联合 是 形成 学 习 记 忆 的 必要 条 件 
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Bactrocera dorsalis ( Diptera. Tephritidae) 

CHEN Xiao-Yan*, LIU Jia-Li*, GUO Wen-Ju, ZENG Xin-Nian  ( College of Agriculture, South China 
Agricultural University, Guangzhou 510642 , China) 

Abstract: [ Aim] This study aims to explore the olfactory learning capability of the male adults of the 
oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis ( Hendel). [Methods] A classical olfactory conditioning procedure 
was adopted. The 14 —17 day-old male adults of B. dorsalis were individually trained to associate odor 
with food in the laboratory, i. e., exposed to peppermint odor paired with 10% sucrose solution for 
appetitive conditioning and methyl eugenol ( ME) paired with saturated salt solution for aversive 
conditioning. The change of the proboscis extension reflex was used as the criterion for conditioning. 
[ Results] The proportion of proboscis extension reflex of male adults of B. dorsalis increased from 0% to 
68% after appetitive conditioning, and decreased from 10096 to 36. 5496 after aversive conditioning. 
And its variation was generated by a temporal relation between odor conditioned stimulus ( CS) and food 
unconditioned stimulus ( US) (paired). [Conclusion] These results indicate that male adults of B. 
dorsalis have a strong capacity to form an olfactory memory as a result of classical conditioning, while the 
contiguity of CS and US is a necessary condition of learning. 
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conditioning; aversive conditioning; classical conditioning; proboscis extension reflex ( PER ) 
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桔 小 实 量 Bactrocera dorsalis ( Hendel) 是 世界 上 
重要 的 果蔬 害虫 之 一 ,其 寄主 范围 广 , 可 为 害 柑 桔 、 
番 石 榴 \ 杨 桃 、 芒 果 、 香 态 、 匣 子 、 瓜 类 等 40 多 科 250 
余 种 水 果 和 蔬菜 。 目 前 该 虫 在 我 国 台湾 、 云 南 、 广 
JR JE 海南 广西、 湖南 、 贵 州 等 省 均 有 分 布 ( 深 
光 红 等 ，2003; 张 彬 等 ，2008 ) 。 根 据 Stephens 等 
(2007) 所 用 CLIMEX™ 模 式 分 析 气 候 对 村 小 实 蝇 分 
布 的 影响 结果 表明 ,虽然 村 小 实 蝇 适合 于 热带 亚 热 
带 地 区 ,但 是 随 着 气候 变 暧 ,可 能 会 向 更 冷 的 地 区 葛 
延 。 利 用 引诱 剂 混 配 农药 诱杀 成 虫 是 目前 防治 村 小 
实 蝇 的 重要 手段 之 一 ,其 中 由 于 甲 基 丁香 酚 ( methyl 
eugenol, ME) 对 桔 小 实 蝇 雄 成 虫 有 强烈 的 引诱 性 ， 
已 被 成 功 运 用 于 桔 小 实 晶 的 灭 雄 技术 (male 
annihilation technology, MAT) 中 ( Steiner et al., 
1965; Cunningham and Suda, 1986; Vargas et al., 
2010; Huang et al., 2013) 。 然 而 国内 外 均 有 学 者 发 
现 长 期 使 用 ME 诱捕 桔 小 实 蝇 诱捕 效果 在 不 断 降 低 
(Shelly, 1994; R Z& A Mh H Bi, 2005) ,但 引起 这 
一 现象 的 生理 机 制 至 今 仍 不 十 分 清楚 。 
昆虫 可 以 通过 联系 其 所 在 环境 中 的 事物 进行 学 
习 记 忆 , 进而 改变 它们 的 行为 (寄主 选择 、 逃 避 天 
敌 ` 捕 食 、 交 配 、 产 卵 场 所 选择 等 ) 以 更 好 地 适应 环 
境 (Dukas, 2008) 。 在 植 食性 昆虫 学 习 的 研究 中 , A 
学 习 改变 行为 从 而 影响 植物 源 农药 防治 效果 的 现象 
已 有 诸多 报道 ( 李 月 红 和 刘 树 生 , 2004) 。 鉴 于 嗅觉 
与 学 习 在 多 数 昆 虫 搜 寻 资 源 中 起 着 重要 作用 ,我 们 
推测 昆虫 的 嗅觉 学 习 是 引起 引诱 剂 活性 变化 的 引导 
机 制 之 一 。 

多 种 实 蝇 类 昆虫 已 被 证 实学 习 可 影响 其 对 寄主 
的 选择 性 。 苹 果实 蝇 Rhagoletis pomonella WE p H aJ 
学 习 山 楂 的 形状 大 小 、 雄 成 虫 可 学 习 果 实 的 颜色 ;地 
中 海 实 晶 Ceratitis capitata. 和 昆士兰 实 晶 Dacus 
tryoni 只 成 虫 均 可 学 习 果实 的 大 小 (Papaj and 
Prokopy, 1986; Prokopy and Fletcher, 1987; Prokopy 
and Papaj, 1988; Prokopy et al., 1989) , 而 学 习 使 这 
些 昆虫 对 寄主 的 偏好 性 也 产生 了 差异 。 此 外 ,已 有 
报道 表明 桔 小 实 蝇 雌 成 虫 也 可 利用 视觉 学 习 寻 找 寄 
主 (Prokopy et al., 1990) 。 但 有 关 桔 小 实 晶 雄 成 虫 
的 嗅觉 学 习 至 今 未 见 相关 报道 。 

本 文采 用 经 典 性 条 件 反 射 训练 法 (classical 
conditioning) 对 村 小 实 蝇 进行 奖赏 和 惩罚 的 联系 性 
嗅觉 学 习 训练 ,以 伸 唆 反射 的 变化 判断 是 否 形成 记 
忆 , 详 细 研 究 了 村 小 实 蝇 雄 成 虫 的 联系 性 嗅觉 学 习 
能 力 。 经 典 性 条 件 反 射 是 基于 气味 刺激 即 条 件 刺 激 
( conditioned stimulus, CS) 和 奖赏 性 或 惩罚 性 味觉 





































































































































































































刺激 即 非 条 件 刺 激 (unconditioned stimulus, US) 的 
对 称 性 联合 对 昆虫 进行 的 训练 。 其 中 ,西方 塞 蜂 
Apis mellifera 的 伸 咏 反 射 训 练 是 典型 的 经 典 性 条 件 
反射 。1 头 饥 饿 的 密 蜂 在 感受 到 莽 糖 刺激 后 ,会 反 
射 性 地 伸 只 ,如 果 给 予 蔗糖 刺激 的 同时 也 给 予 某 种 
气味 刺激 , 蜜蜂 就 会 把 气味 刺激 (CS) 和 食物 刺激 
(US) 联系 起 来 ,经 过 多 次 训练 后 , 当 仅 给 予 气味 刺激 
时 也 会 条 件 性 地 伸 咏 (Bitterman et al., 1983) 。 此 外 ， 
伸 唉 反射 的 经 典 性 条 件 训练 法 也 被 广泛 应 用 于 地 能 
蜂 Bombus terrestris 、 黑 腹 果 曲 Drosophila melanogaster 
等 昆虫 的 学 习 记 忆 人 研究 (Laloi et al., 1999; Chabaud 
et al., 2006) ,其 优势 在 于 可 人 为 调控 学 习 训 练 中 各 
种 刺激 的 作用 方式 和 作用 时 间 对 训练 后 学 习 力 表现 
的 影响 。 

本 文 研究 目的 在 于 一 方面 基于 对 蜜蜂 伸 叭 反射 
训练 的 基础 上 ,通过 联合 一 种 对 大 部 分 昆虫 具有 轻 
微 驱 避 作用 的 气味 一 一 薄荷 精油 和 对 饥 俄 的 村 小 实 
晶 具 有 奖赏 作用 的 蔗糖 进行 奖赏 性 嗅觉 学 习 训 练 ， 
建立 一 种 以 伸 喉 反射 行为 判断 桔 小 实 晶 噢 觉 学 习 是 
和 否 可 行 的 方法 ; 另 一 方面 ,通过 联合 另 一 种 对 桔 小 实 
晶 具 有 强烈 引诱 作用 的 ME 和 具有 惩罚 作用 的 饱和 
盐 深 液 进行 惩罚 的 嗅觉 学 习 训 练 , 以 了 解 惩 罚 性 嗅觉 
学 习 对 桔 小 实 晶 伸 吃 反 射 的 影响 ,为 推测 嗅觉 学 习 引 
起 ME 引诱 活性 变化 提供 理论 基础 ;此 外 ,也 从 奖赏 
和 惩罚 两 个 角度 探究 桔 小 实 蝇 的 嗅觉 学 习 能 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

吉 小 实 蝇 幼 虫 饲 养 :将 人 工 产 卵 器 (图 1) p RE 
涂抹 果汁 , 放 入 饲养 笼 内 供 成 虫 产 卵 ,将 收集 到 的 卵 
ATATA ETA IEEE EA MER TE 
EARE RAZE) 中 饲养 , 待 幼 虫 老 熟 后 ， 
转 到 含水 量 为 60% mtb rp SEHR s 

吉 小 实 昌 成 虫 饲养 :在 光 周 期 14L: 10D 温度 
26 -28*C 、 相 对 湿度 为 60% ~ 8096 的 实验 室 条 件 
下 ,将 即将 羽化 的 师 放 入 0.3 m x0.3 m x0.3m 的 
养 虫 笼 内 待 其 羽化 , 笼 内 放 和 人 人工 饲料 (酵母 : JE 
糖 =1:3, m/m) 和 水 供 成 虫 取 食 , 将 羽化 后 1-2 H 
龄 的 雌雄 虫 分 开 人 饲养 ,选用 羽化 后 14 -17 d 的 雄性 
成 虫 作为 供 试 虫 源 ( 根 据 本 实验 室 人 研究 桔 小 实 蝎 不 
同 生 理 状态 对 甲 基 丁香 伸 唆 反射 影响 发 现 ,从 羽化 
后 14 d 开始, 村 小 实 蝇 对 ME 伸 唆 反射 率 较 高 ,为 
减少 日 龄 间隔 太 大 对 学 习 行 为 的 影响 ,所 以 选择 羽 
































































































































9 陈 小 燕 等 : 桔 小 实 晶 雄 成 虫 联系 性 嗅觉 学 习 975 








化 后 14 -17 d 的 雄性 成 虫 ) 。 每 组 试验 所 用 试 虫 均 
为 来 自 3 个 不 同 的 培养 系 的 40 ~ 50 KERE 




















到 1 人 工 产 卵 器 

Fig. 1 Artificial oviposition device 
100 mL 塑料 离心 管制 成 , 在 离心 管 上 均匀 钻 48 个 孔洞 , 孔洞 
直径 为 2.02 +0.08 mm, A 100 mL plastic centrifugal tube with 48 
holes. The diameter of the hole is 2.02 € 0. 08 mm. 





























试 虫 前 处 理 :奖赏 性 训练 :试验 前 18 h ,将 桔 小 
实 蝇 雄 成 虫 从 原 雄 虫 种 群 中 分 离 至 另 一 养 虫 知 
(0.3 m x0.3 m x0. 3 m) 内 ,并 且 不 再 给 予 饲 料 和 
水 ,以 确保 其 在 训练 过 程 中 对 糖 的 需求 。 此 外 ,为 了 
确保 村 小 实 蝇 饥 俄 状态 的 一 致 性 ,在 分 离 前 30 min 
用 10% 的 莽 糖 溶液 饲 喂 将 要 隔离 的 桔 小 实 蝇 至 其 
不 再 取 食 为 止 。 

惩罚 性 训练 :由 预 试验 可 知 ME 可 诱导 桔 小 实 
蝇 伸 嗓 且 伸 史 情况 不 受 饥 俄 状态 影响 。 因 此 ,本 斌 
验 所 用 桔 小 实 蝇 未 作 饥 俄 处 理 。 训 练 前 半 小 时 ,将 
隔离 的 成 虫 单 头 固定 于 试 虫 国定 管 (图 2) 中 ,保证 
试 虫 前 足 和 头 在 管 外 并 可 自由 活动 。 



























3.5 cm 





0.8 cm 


到 2 试 虫 固定 管 

Fig. 2 Insect harnessed tube 
3 mL 塑料 吸管 制 成 , 剪 去 管 前 端 约 1.5 em, 保证 试 虫 的 头 以 及 
前 足 能 刚好 露 于 外 面 ; 然后 再 剪 去 末端 , 使 管 大 约 保持 3.5 cm 


长 。A 3 mL plastic straw was cut from 1.5 cm of the top to ensure the 






































head and forelegs of the insect extend from the cut, and the bottom of 


the straw was cut to keep it 3.5 cm long. 


1.2 供 试 药品 

薄荷 精油 ( 购 至 广州 汇 美 侈 天 然 用 品 连 锁 公 
司 ); 甲 基 丁 香 酚 (ME)( 购 自 百灵 威 科技 ) S REC AY 
析 纯 AR , 购 自 天 津 市 大 成 化 学 试剂 厂 ) ;氧化 钠 ( 分 
析 纯 , 购 自 江苏 强盛 结构 化 学 股份 有 限 公司 ) 。 
1.3 供 试 仪器 

^R ( AIR-2000, RESUN) 烧瓶 .通风 置 等 。 
1.4 联系 性 嗅觉 学 习 训 练 方法 
1.4.1 通气 装置 : 将 100 pL 用 甲醇 溶液 稀释 后 的 
薄荷 精油 或 ME 滴 于 “W” 型 滤纸 (4 cm x4 em) E, 
待 溶剂 挥发 完 后 备用 。 由 气泵 产生 的 气流 分 别 通过 
装 有 吸附 痰 和 莹 馏 水 的 烧瓶 以 去 除 空 气 中 的 杂质 并 
保持 一 定 的 湿度 ,随后 通过 装 有 含 薄 茶 精 油 或 ME 
滤纸 的 烧瓶 ,使 气味 混入 气流 以 提供 气味 刺激 。 此 
外 ,在 训练 的 村 小 实 蝇 背后 设 有 一 个 通风 单 及 时 将 
训练 时 产生 的 气味 由 室内 排出 (图 3)。 
1.4.2 经 典 性 嗅觉 条 件 反 射 (classical olfactory 
conditioning) :本 试验 用 于 条 件 刺激 的 气味 有 稀释 后 
的 薄荷 精油 (薄荷 精油 : 甲醇 =1:5, v/v) fI ME 
(ME: 甲醇 =1:9，wv) ,10% 的 芒 糖 溶液 和 饱和 盐 
溶液 分 别 用 于 奖赏 和 惩罚 的 非 条 件 刺 激 。 训 练 时 ， 
首先 将 桔 小 实 晶 放 置 于 训练 位 置 适 应 5 s, 然 后 先 给 
予 气味 刺激 3 s, 并 记录 其 是 否 有 伸 喉 反应 , 接 下 来 
的 3 s 同时 给 予 气味 刺激 和 非 条 件 的 味 党 刺激 , 每 
头 成 虫 训练 5 次 ,训练 的 时 间 间 隔 为 10 min ,第 5 次 
训练 结束 后 10 min 用 气味 刺激 3 s, 记 录 伸 喉 反 射 
情况 即 为 第 5 次 训练 后 的 学 习 效 果 ( 图 4: A)。 此 
试验 组 亦 称 之 为 对 称 训 练 组 。 
1.4.3 空白 对 照 :为 排除 气流 对 学 习 效 果 的 影响 ,将 
100 pL 甲醇 溶液 滴 于 滤纸 , 待 挥发 完 后 放 和 人 气味 瓶 ， 
用 气流 连续 刺激 雄 成 虫 6 s, 记 录 其 在 前 3 s KP 
应 情况 。 每 头 雄 成 虫 刺激 5 次 ,每 次 间隔 10 min, 
1.4.4 非 对 称 性 训练 对 照 :用 条 件 刺激 的 气味 和 非 
条 件 刺 激 的 食物 单独 刺激 雄 成 虫 ,两 种 刺激 以 每 5 
min 的 间隔 交 蔡 进行 ,记录 气味 刺激 诱导 的 伸 唆 反 
射 。 第 一 次 刺激 为 气味 刺激 以 排除 对 气味 产生 自发 
伸 喉 反射 的 雄 成 虫 , 两 种 刺激 间隔 5 min 是 为 了 保 
证 测定 气味 诱导 的 伸 喉 反射 间隔 与 对 称 组 嗅觉 训练 
的 时 间 间 隔 一 致 , 即 为 10 min( 图 4: B)。 
1.4.5 气味 或 食物 刺激 对 照 :为 了 解 习惯 性 反应 以 
及 敏感 性 反应 对 联系 性 嗅觉 学 习 的 影响 ,单独 用 气 
味 或 食物 重复 刺激 雄 成 虫 。 在 气味 刺激 组 , 仅 以 薄 
fi rid sx, ME 单独 刺激 雄 成 虫 6 s, 重 复 刺 激 5 次 ， 
每 次 间隔 10 min ,记录 每 次 刺激 前 3 s 时 的 伸 唆 反射 ， 
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空气 泵 Air pump 


通风 四 Air exhaust 
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活性 碳 Activated carbon 





气味 源 Odor source 
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Fig. 3 Schematic drawing of odor delivery system 
气泵 产生 的 气流 先后 通过 吸附 炭 和 蒸馏 水 以 及 气味 源 后 刺激 桔 小 实 蝇 ,箭头 表示 气流 方向 。Airflow generated from air pump was cleaned with 


a charcoal filter and remoistened in a bubbler, then pass through the odorized contents of the bottle, arrows indicate direction of the airflow. 











, 6s 3s 
ZENS N 0 
非 条 件 刺激 US 0 
Ol DS 
对 称 组 训练 次 数 
Paired A 一 人 
10 min 
非 对 称 组 
Unpaired B 
Sin 
RRB C 有- 一 
CS-only : 
10 min 


食物 刺激 组 
US-only D ETE Ss 


10 min 10 min 10 min 


图 4 对 称 组 (A) 、 非 对 称 组 (B) 气味 刺激 组 (C) 和 食物 刺激 组 (D) 嗅 觉 学 习 训练 时 间 轴 示意 医 
Fig. 4 Timetables for olfactory conditioning in paired (A) unpaired (B), conditioned stimulus (CS) only (C) and 




















unconditioned stimulus (US) only groups (D) 
训练 次 数 为 1, 2, 3, 4 和 5 时 所 得 伸 唆 反射 率 分 别 为 训练 相应 次 数 10 min 后 的 测试 结果 。The proportions of proboscis extension reflex ( PER ) 


observed in training trial 1, 2, 3, 4 and 5 represent the test results of PER responses recorded 10 min after 1, 2, 3, 4. and 5 training trials, 








respectively. 
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第 6 次 刺激 3 s 测定 第 5 次 训练 后 的 伸 吃 情况 (图 
4: C) ;在 味觉 刺激 组 , 先 用 气味 (薄荷 精油 或 ME) 
刺激 雄 成 虫 3 s, 并 排除 对 薄荷 精油 有 伸 嗓 反射 或 对 
ME 无 伸 咏 反射 的 雄 成 虫 ,10 min 后 ,分 别 饲 喂 5 组 
雄 成 虫 109 的 糖 洲 液 或 他 和 盐 溶 液 1, 2, 3, 4 和 5 
次 , 饲 喂 间隔 为 10 min ,最 后 一 次 饲 喂 雄 成 虫 10 min 
Je BU ECHOS HS OH X, ME 的 伸 喉 反射 (图 4: D). 
1.5 数据 统计 与 分 析 

ATA PE VIL P A REG UBL E ELA BO RIS — 
次 测试 时 有 伸 喉 反射 的 个 体 以 及 惩罚 性 训练 中 对 
ME 不 产生 伸 叭 反射 的 个 体 不 用 于 实验 , 因此 图 5 
和 图 6 中 训练 次 数 为 0 时 所 得 数据 不 用 于 数据 
分 析 。 

空白 对 照 中 气流 刺激 不 引发 伸 喉 反 射 ,5 次 训 
练 后 的 伸 唆 反射 率 均 为 0, 因此 不 计 入 统计 分 析 


E 
结果 。 


学 习 后 条 件 反射 (conditioned response) :统计 每 
次 训练 后 伸 吧 反 射 率 ( 伸 唆 反射 率 为 产生 伸 嗓 反射 
的 个 体 占 测试 总 虫 数 的 百分率 ) ; Cochran test 用 于 
分 析 训 练 次 数 间 伸 喉 反射 的 差异 ; 卡 方 检验 用 于 分 
析 不 同 组 间 伸 喉 反 射 率 的 差异 。 

学 习 表 现 力 (learning performance ) :记录 每 头 雄 
成 虫 在 每 次 刺激 前 3 s 的 伸 唆 反射 情况 ,并 统计 5 
次 经 过 奖赏 性 训练 后 共 伸 唉 反射 的 次 数 或 5 次 惩罚 
性 训练 后 不 再 伸 喉 反射 的 次 数 用 于 统计 分 析 ,数据 
为 0 ~5。 曼 - 惠 特 尼 U 检验 法 (Mann-Whitney U- 
test) 用 于 比较 两 组 间 的 学 习 表 现 力 。 

以 上 统计 分 析 方 法 (Cochran test、 卡 方 检验 、 
Mann-Whitney U-test) 均 使 用 的 软件 为 SPSS 17.0, 










































































2 结果 


2.1 桔 小 实 蝇 的 联系 性 嗅觉 学 习 训练 

2.1.1 以 薄荷 精油 为 条 件 刺 激 的 奖 质 性 嗅觉 学 习 
训练 :选用 薄荷 精油 与 10% 的 芒 糖 溶液 分 别 作为 条 
件 刺激 和 非 条 件 刺 激 ,两 者 联合 进行 奖赏 训练 ,训练 
5 次 ,每 次 间隔 10 min, THER OH S SE DO ERR A 

















件 刺激 ,两 者 联合 进行 惩罚 训练 ,训练 5 次 ,每 次 间 
隔 10 min, ME 诱导 的 伸 喉 反射 率 随 训练 次 数 的 增 
加 而 递减 , 且 不 同 训练 次 数 间 差 异 极 显著 ( Cochran 
Q=45.24; df=4; P «0.01) ,经 3 次 训练 后 最 低 降 
至 36.54% (图 6)。 其 中 在 第 一 次 测试 过 程 中 ,有 
8% 的 桔 小 实 晶 对 ME 没有 伸 喉 反射 行为 。 
2.2 非 对 称 性 训练 下 的 嗅觉 学 习 能 

当 以 薄荷 精油 和 糖 溶 液 交 蔡 刺 激 雄 成 虫 各 5 次 
后 , 仅 有 1 头 伸 喉 3 次 ,3 头 伸 咏 1 次 。 伸 只 反射 率 
经 不 同 训练 次 数 后 没有 显著 差异 (O =1.5; df -4, 
P > 0.05)。 不 同 训练 次 数 后 伸 唆 反射 率 均 极 显著 
低 于 对 称 组 对 应 训练 次 数 后 的 伸 喉 反射 率 ( 经 过 1 
次 训练 : x^ 230.79; 经 过 2 次 训练 : X^ =42.61; 经 
过 3 次 训练 : y? = 51. 62; 经 过 4 次 训练 : Y^ = 
41.40; 经 过 5 次 训练 :x =43.59; 所 有 df=1, P< 
0.01), Mann-Whitney U 测试 显示 与 对 称 训 练 组 在 
学 习 变 现 力 上 也 存在 极 显 著 差 异 ( Mann-Whitney 
U=372, P «0.01), 

当 以 ME 和 饱和 盐 溶 液 交 蔡 刺 激 雄 成 虫 后 , 仪 
1 头 无 伸 唆 反应 2 次 ,2 头 无 伸 晓 反应 1 次 。 由 图 6 
可 知 , 伸 唆 反射 率 随 训练 次 数 无 明显 变化 (Q = 
1.14; df=4, P=0.887)。 比 较 对 称 组 与 非 对 称 组 
每 次 训练 后 伸 喉 反射 百分率 发 现 ,经 过 1, 2, 3, 4 
和 5 次 训练 后 ,对 称 组 均 极 显著 低 于 非 对 称 组 (经 过 
1 次 训练 : X^ =11.09; 经 过 2 次 训练 : y^ =39. 52, 
df=1; 经 过 3 次 训练 : y^ =46.15; 经 过 4 次 训练 : 
X 746.15; 经 过 5 次 训练 :x =47.60; 所 有 df 1, 
P<0.01)。U 测试 显示 与 对 称 训练 组 在 学 习 表现 
力 上 也 存在 极 显 著 差 异 ( Mann-Whitney test, U = 
340.5, P «0.01), 
2.3 ”习惯 性 反应 以 及 敏感 性 反应 的 影响 

用 气味 重复 刺激 的 桔 小 实 蝇 , 当 气 味 刺激 为 薄 
荷 精油 时 , 伸 咏 反射 率 随 刺激 次 数 没 有 显著 增加 , 保 
持 在 1.96% ~3.92% 之 间 (0O =1.2, d=4,P= 
0. 878) ; 当 气味 刺激 为 ME 时 , 伸 唆 反射 率 随 训 练 次 
数 有 轻微 下 降 ,5 次 训练 间 有 显著 差异 ,但 保持 在 
90. 16% ~100% Z Ù] (Q =12.76; df=4, P «0.05), 















































率 随 训 练 次 数 增加 而 增加 , 且 不 同 次 数 训 练 间 差 异 
极 显著 (Cochran Q 215.52; df 24; P<0.01), 经 3 
次 训练 后 最 高 增 至 68% (图 5) 。 其 中 在 第 一 次 测 
试 过 程 中 ,有 1296 的 桔 小 实 蝇 对 薄荷 精油 有 自发 伸 
只 反射 行为 。 

2.1.2 以 ME 为 条 件 刺激 的 惩罚 性 嗅觉 学 习 训 练 : 
选用 ME 与 饱和 盐 溶 液 分 别 作 为 条 件 刺 激 以 及 非 条 














通过 与 对 称 组 学 习 表 现 力 进 行 比较 表现 为 极 显著 差 
异 (Mann-Whitney U 2478, df=1, P<0.01)。 当 用 
食物 重复 刺激 村 小 实 蝇 时 , 取 食 过 莽 糖 溶液 的 村 小 
实 蝇 对 薄荷 精油 的 伸 唆 反射 率 均 有 明显 上 升 ,经 1， 
2,3,4 和 5 次 训练 后 伸 喉 反 射 率 从 0 分 别 增 至 
26.67% , 21. 7496 , 28. 5796 , 20. 9396 和 19. 1596 , 
但 仍 显著 或 极 显著 低 于 相应 训练 次 数 后 的 对 称 组 
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(如 图 5, 取 食 1 次 : y! 24.5, df=1, 已 =0.032 «0.05; 
取 食 2 K: Y? 214.43, df 21, P<0.01; 取 食 3 K: 
y 214.19, df=1, P «0.01; 取 食 4 次 : y? = 16. 53, 
df=1, P«0.01; 取 食 5 X: x =19.97, df=1, P< 
0.01) 。 取 食 过 饱和 盐 溶 液 的 5. 组 村 小 实 蝇 中 ,每 组 
仅 2 ~3 KXT ME 不 产生 伸 喉 反射 ,上 且 伸 喉 反射 率 显 
著 或 极 显 著 高 于 相应 训练 次 数 后 的 对 称 组 ( 如 图 6, 
取 食 1 次 :2 =9.09, df=1, P=0.03 «0.05; WE 
21k:xy 233.2, df=1, P<0.01; 取 食 3 次 :x = 
35.08, df=1, P<0.01; 取 食 4 次 :x 242.31, df= 
1, P<0.01; 取 食 5 K: y =43.33, df=1, P<0.01)。 
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Fig. 5 Change trends of the proportion of proboscis 
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extension reflex of male adults of Bactrocera dorsalis 

with appetitive conditioning trials 
奖赏 性 训练 对 称 训练 组 (n=50) 、 非 对 称 训练 组 (n=55) 和 气味 刺 
激 组 (n=51) 伸 唆 反 射 率 随 训练 次 数 变化 趋势 。5 组 食物 刺激 组 
即 分 别 取 食糖 溶液 1 次 (n=45) ,2 次 (n=46) ,3 次 (n= 和 2) ,4 次 
(=43) 和 5 次 (2=47) 后 的 伸 唤 反射 率 。 气 味 条 件 刺激 为 薄荷 
精油 , 食物 非 条 件 刺 激 为 糖 溶液 。The proportion of proboscis 


extension reflex in 5 conditioning trials in paired (n = 50) , unpaire 























(n 250) and CS only group (n = 51), and the percentage of male 
adults that extended their proboscis in response to the CS in five US- 
only groups are presented with the US alone on one (n 245), two 
(n246), three (n 2 42), four (n 2 43), and five (n = 47) 
occasions. The conditioned stimulus is peppermint, and the 


unconditioned stimulus is sugar water. 
it 
3 讨论 


(PKI A FERA H an p 7; S8 9€ 
A. mellifera 地 能 蜂 B. terrestris ) | E38 E] JJ] E IR 
Heliothis virescens 等 昆虫 的 嗅觉 学 习 能 力 ( Bitterman 
et al., 1983; Hartlieb, 1996; Sommerlandt et al., 
2014)。 本 实验 结果 表明 伸 唆 反射 同样 可 成 功用 于 
判定 村 小 实 晶 的 嗅觉 学 习 能 力 ,并 应 用 于 桔 小 实 晶 
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Fig. 6 Change trends of the proportion of proboscis 
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extension reflex of male adults of Bactrocera dorsalis 
with aversive conditioning trials 
对 称 训练 组 (n=52) 、 非 对 称 训练 组 (n=54) 和 气味 刺激 组 (n= 
61) 伸 嗓 反 射 率 随 训练 次 数 变 化 趋势 。5 组 食物 刺激 组 即 分 别 取 
食 饱 和 盐 溶 液 1 次 (n=56) 2 次 (n=60)、3 次 (n=60)、4 次 (n= 
58) 和 5 次 (n=58) 后 的 伸 吧 反射 率 。 气 味 条 件 刺激 为 ME ,食物 非 
条 件 刺 激 为 饱和 盐 溶液 。The proportion of proboscis extension reflex 


in 5 conditioning trials in paired (n 252) , unpaired (n 254) and CS 

















only group (n 261) , and the percentage of male adults that extended 
their proboscis in response to the CS in five US-only groups are 
presented with the US alone on one (n 256) , two (n 260) , three (n 
260), four (n 258) , and five (n 258) occasions. The conditioned 


stimulus is ME, and the unconditioned stimulus is saturated salt water. 


嗅觉 学 习 与 记忆 的 研究 。 桂 小 实 蝇 可 学 习 联 合 一 种 
气味 与 一 种 食物 ,通过 将 作为 条 件 刺激 的 气味 与 作 
为 非 条 件 刺激 的 食物 联合 对 村 小 实 蝇 进行 训练 可 使 
其 获得 相应 的 对 条 件 刺 激 的 伸 嗓 变化 ,如 奖赏 性 训 
练 后 反应 的 增强 或 惩罚 性 训练 后 的 减弱 。 气 味 与 食 
物 的 非 对 称 性 刺激 并 不 能 产生 学 习 效 果 , 这 也 说 明 
条 件 刺 激 与 非 条 件 刺激 的 短暂 联合 是 形成 学 习 记忆 
的 必 备 条 件 。 

用 于 实验 的 气味 或 食物 重复 刺激 桔 小 实 蝇 均 有 
可 能 引起 桔 小 实 蝇 对 作为 条 件 刺激 的 气味 的 习惯 性 
反应 ( 伸 喉 反射 减弱 ) 和 敏感 性 反应 ( 伸 咏 反射 增 
强 )。 由 本 实验 结果 可 知 ,以 薄荷 精油 为 气味 的 重 
复 刺激 对 伸 唆 反射 率 无 显著 影响 ,而 以 ME 为 气味 
的 重复 刺激 对 伸 咏 射 率 有 显著 影响 ,可 能 是 由 于 桔 
小 实 晶 对 ME 这 一 强 诱 引物 质 产 生 习 惯性 反应 所 
致 。 据 报道 , 很 多 昆虫 如 印度 谷 量 Plodia 
interpunctella JAER H. virescens 雄 虫 对 对 其 有 很 
强 引 诱 作用 的 物质 如 性 信息 素 都 可 表现 出 习惯 性 反 
应 (Mankin et al., 1999; Daly and Figuere，2000 ) 。 
通过 味觉 刺激 后 , 取 食 饱 和 盐 溶 液 对 伸 嗓 反应 率 无 
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显著 影响 ;然而 ,在 取 食 过 糖 溶 液 后 ,村 小 实 蝇 对 薄 
和 谷 精 油 的 伸 喉 反射 率 有 轻微 增强 ,推测 这 一 结果 同 
蜜蜂 一 样 是 取 食糖 溶液 后 产生 的 敏感 性 反应 所 致 。 
因为 在 蜜蜂 的 学 习 研 究 中 也 发 现 ,一 次 蔗糖 的 刺激 
可 引起 蜜蜂 对 一 种 气味 刺激 的 反应 增强 2 倍 
( Menzel et al., 1991)。 虽 然 本 实验 中 奖赏 性 训练 后 
伸 嗓 反射 率 的 升 高 伴随 有 取 食 糖 溶液 后 敏感 性 反应 
引起 的 伸 嗓 反射 增强 ,以 及 惩罚 性 训练 中 伴随 对 
ME 产生 的 习惯 性 反应 导致 伸 只 反射 率 降 低 ,但 通 
过 奖赏 性 联合 训练 组 与 取 食糖 溶液 组 对 比 得 到 的 显 
著 性 差异 以 及 惩罚 性 联合 训练 组 学 习 表 现 力 极 显著 
高 于 气味 刺激 组 , 仍 可 证 明 联合 训练 的 效能 占 主导 
地 位 。 

据 报 道 , 很 多 昆虫 如 沙漠 蝗 Schistocerca gregaria 
(Simoes et al., 2011 ), 美洲 大 归 Periplaneta 
americana ( Watanabe et al., 2003), $% Eg] /| WE 
Blattella germanica (Liu and Sakuma, 2013) , 双 斑 大 
XE Gryllus bimaculatus ( Matsumoto and Mizunami, 
2002) 等 均 有 联合 嗅觉 学 习 能 力 , 且 学 习 后 可 改变 
它们 对 气味 的 喜好 。 在 本 试验 的 奖赏 性 训练 中 , 相 
对 于 村 小 实 蝇 而 言 ,气味 的 出 现 预示 着 糖 溶液 的 提 
供 , 气 味 与 糖 溶 液 的 多 次 联合 使 得 处 于 饥饿 状态 的 

吉 小 实 蝇 对 气味 表现 出 极 强 的 取 食 欲望 。 在 惩罚 性 
训练 中 ,气味 的 出 现 预 示 着 作为 惩罚 的 盐 溶液 的 出 
现 ,两 者 的 多 次 联合 使 得 桔 小 实 蝇 减 弱 了 原本 对 气 
味 的 强烈 反应 ,以 此 避免 受到 惩罚 。 学 习 后 唱 觉 
应 的 变化 从 一 定 程度 上 可 以 反映 桔 小 实 晶 对 学 习 的 
气味 喜好 的 变化 。 当 然 , 仪 通过 室内 联合 嗅觉 训练 
后 的 伸 叹 反射 变化 并 不 能 完整 反映 嗅觉 学 习 对 昆虫 
化 学 趋 性 的 影响 。 因 此 ,联合 训练 后 ,基于 嗅觉 记忆 
的 选择 行为 以 及 定位 行为 测定 将 是 未 来 研究 中 必 不 
可 少 的 关键 一 步 , 以 进一步 明确 学 习 引 起 的 行为 改 
变 对 引诱 剂 活性 变化 对 防治 效果 的 影响 。 
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